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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty Swierc

1. Wprowadzenie
Recenzja niniejsza zostata napisana w odpowiedzi na pismo
Nr RIE-BD/4/108/2014/2015 z dnia 17 grudnia 2014 roku.

2. Zakres rozprawy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Swierc nosi tytut
~Wyznaczanie strat ciepta przez przenikanie istniejgcego budynku mieszkalnego na
potrzeby jego diagnostyki cieplnej’. Zawiera 128 stron tekstu (nie liczac
piSmiennictwa i zatgcznika). Oparto jg ftgcznie o 139 pozycje bibliograficzne.
Rozprawa zostala podzielona na 13 gtownych rozdziatbw, wykaz wazniejszych
oznaczen i indeksow oraz 1 zatgcznik.

Pierwszy rozdziat rozprawy to wprowadzenie do pracy. Autorka odniosta
sie w nim do zagadnien dotyczgcych problematyki; wptywu rosngcych cen paliw
i energii na aspekt racjonalizacji uzytkowania energii w budynkach, koniecznosci
opracowywania oceny energetycznej budynkow wraz z diagnostyka cieplng instalaciji

grzewczych i klimatyzacyjnych oraz probleméw zwigzanych z obowigzujgcymi
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metodami ich wykonania. Doktorantka przedstawita ponadto potrzebe wykorzystania
metod in situ w ocenie energetycznej systeméw budowlano-instalacyjnych.
Rozdziat drugi ocenianej rozprawy to cel i zakres pracy. Jako cel pracy Doktorantka
przyjeta opracowanie metody pozwalajacej na okreslanie strat ciepta przez
przenikanie budynku na podstawie krotkich pomiaréw in situ wykonywanych
w ramach prowadzonej w budynku diagnostyki cieplnej. W koncowej czesci rozdziatu
drugiego Doktorantka przedstawita zakres stosowalnosci opracowywanej metody.
Na zakorniczenie rozdziatu zaprezentowano takze zakres pracy. Rozdziat trzeci pracy
to czes¢ studialna poswiecona strukturze budownictwa w kraju i Unii Europejskie;.
Zwrocono w nim takze uwage na ciagta potrzebe modernizacji duzej czesci
istniejagcych zasobéw budowlanych. W rozdziale czwartym Doktorantka przestawita
problem i cel diagnostyki cieplnej budynku jako czes¢ skladowg analizy
energetycznej i pierwszy etap wyznaczania jego charakterystyki energetyczne;.
W rozdziale pigtym zaprezentowano zasady okre$lania charakterystyki
energetycznej budynkéw mieszkalnych (z uwzglednieniem algorytmow analitycznych
oraz pomiarow) oraz kluczowe dane wejSciowe wymagane do wykonania oceny
energetycznej. W rozdziale széstym Doktorantka odniosta sie do zagadnien
zwigzanych z wyznaczaniem: oporu cieplnego, wspotczynnika przenikania ciepta,
wspotczynnika strat ciepta przez przenikanie oraz przedstawita problemy
wystepujace przy diagnostyce izolacyjnosci termicznej przegréd zewnetrznych
budynku. Rozdziat si6dmy stanowi przeglad metod wykorzystujgcych pomiary
w budynkach dla potrzeby okres$lenia charakterystyki energetycznej budynku, w tym
zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i wentylacji, a takze charakterystyki
poszczegobinych jego elementow ze szczegdlnym uwzglednieniem obudowy
zewnetrznej budynku. W przegladzie uwzgledniono budynki testowe oraz budynki
uzytkowane podczas pomiaréw. Rozdziat 6smy ocenianej rozprawy to opis
proponowanej metody bilansowej. Przedstawiono w nim idee bilansu
energetycznego budynku, ktéra pozwala na wyznaczenie wspoétczynnika strat ciepta
przez przenikanie na drodze krotkich pomiar6éw zuzycia ciepta a nastepnie okreSlenie
zuzycia energii na potrzeby ogrzewania i wentylacji w standardowym sezonie
grzewczym. W rozdziale dziewigtym Doktorantka zawarta model matematyczny
i algorytm obliczeniowy programu symulacyjnego. Rozdziat ten zawiera ponadto:
ogoéiny opis metody Exodus i jej zastosowania, podstawy teoretyczne metody

Exodus, model zastepczy przegrody budowlanej i przebieg obliczen. Algorytm
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obliczeniowy powstat jako potgczenie trzech zagadnien: metody Exodus, systemow
liniowych niezmiennych w czasie oraz temperatury stonecznej. Rozdziat dziesigty
stanowi weryfikacje i walidacje modelu przedstawionego w rozdziale dziewigtym.
Weryfikacje poszczegolnych komponentow modelu wykonano w Srodowisku
interaktywnym Matlab poprzez wywotywanie ich funkcjonalnosci z parametrami,
dla ktérych wczesniej wyliczono prawidtowg odpowiedz. W celu dopasowania
poszczegolnych elementéw modelu i jego walidacji, wyniki uzyskane przy uzyciu
autorskiego programu poréwnano z otrzymanymi przy wykorzystaniu programu
symulacyjnego Ansys CFX. Rozdziat dziesigty zawiera rowniez opis
przeprowadzonych symulacji oraz analize wplywu zmiennosci elementéw
sktadowych modelu na przebieg temperatury wewnetrznej powierzchni przegrody
budowlanej. W rozdziale jedenastym Doktorantka przedstawita mozliwosci
zastosowania modelu do badania wybranych wielkosci zwigzanych z przenikaniem
ciepta w odniesieniu do réznych przegréd budowlanych. Zawiera on badanie: stanu
funkcji odpowiedzi impulsowych, temperatury wewnetrznej powierzchni oraz gestosci
strumienia ciepta dla wybranych przegréd budowlanych, wptyw grubosci i potozenia
warstwy izolacji cieplnej na uzyskiwane przebiegi funkcji odpowiedzi impulsowych,
analize wrazliwosci wynikow na niepewnos$¢ danych wejsciowych (z uwzglednieniem
konstrukcji przegrody budowlanej i usytuowanie przegrody budowlanej wzgledem
stron $wiata). Rozdziat dwunasty stanowi opis praktycznego zastosowania
proponowanej w rozdziale 8 metody bilansowej z zastosowaniem miarodajnej
temperatury zewnetrznej w warunkach rzeczywistych poprzez przeprowadzenie
badan w dwéch wybranych budynkach. Rozdziat ten zawiera takze: opis wyboru
obiektéw do realizacji badan, dane niezbedne do zastosowania metody, przyjete
zalozenia oraz zalecenia do zastosowania metody, przyjety w pracy sposéb
estymacji doktadnosci metody, badania wstepne w pomieszczeniu w warunkach
kontrolowanych oraz badania w budynku wielorodzinnym. Rozdziat trzynasty pracy

doktorskiej to podsumowanie i wnioski.

3. Ocena pracy

Energia jest niezbednym czynnikiem rozwoju ekonomicznego, spotecznego
i kulturowego ludzkosci. Procesy zwigzane z wytwarzaniem, przesylem
i uzytkowaniem energii, z uwagi na swoj charakter i skale, sa najbardziej ucigzliwymi

procesami dla Srodowiska naturalnego prowadzonymi przez cziowieka. Sektor



budownictwa jest jednym z najwiekszych odbiorcéw energii a znaczgcy udziat
W zuzyciu ciepta przypada na ogrzewanie i wentylacje. Ze wzgledu na dlugi czas
eksploatacji budynkow wybor zakresu termomodernizacji istniejgcych budynkéw, czy
wybor technologii dla nowobudowanych obiektow powinien by¢ zgodny z zasada
zrOwnowazonego rozwoju, biorgc rowniez pod uwage zapewnienie odpowiednich
warunkow stanu srodowiska wewnetrznego.

Jedng z kluczowych wielkosci oddziatywujacych bezposrednio na okreslenie
czasu zwrotu naktadow inwestycyjnych a tym samym wyboru optymalnego wariantu
przedsiewziecia  termomodernizacyjnego  podczas  opracowywania  audytu
energetycznego oraz wykonywania oceny energetycznej budynku jest rzeczywiste
zuzycie ciepta budynku w trakcie jego eksploatacji. Obecnie w tym celu
wykorzystujemy teoretyczne zapotrzebowanie na ciepto okreSlane dla zalozonych
warunkéw Srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego budynku. Stan ten stwarza
bardzo trudne warunki do okre$lania efektywnos$ci: energetycznej, ekologicznej
i ekonomicznej danego systemu budowlano-instalacyjnego. Dlatego tez, biorgc
pod uwage powyzszg sytuacje, podjecie przez Doktorantke w rozprawie
zadnia opracowania metody pozwalajacej na okreSlanie strat ciepta przez
przenikanie budynku na podstawie kréotkich pomiaréw in situ wykonywanych
w ramach prowadzonej w budynku diagnostyki cieplnej $wiadczy o znajomosSci
wspoiczesnych zagadnien inzynierii Srodowiska oraz trafnosci wyboru
tematyki naukowo-badawczej. Mozna podkreslic, ze Doktorantka podjeta
sie interesujgcego i trudnego z punktu widzenia naukowego
oraz aplikacyjnego celu badan, ktéry jednoznacznie uzasadnita w rozdziale
pierwszym pracy i sformutowata w rozdziale drugim ocenianej rozprawy.
Przedstawiony ponadto w dalszej czesci rozdzialu drugiego zakres pracy
szczegoOtowo informuje o kolejnych etapach realizacji zatozonego celu pracy.
W rozdziale trzecim Doktorantka w sposOb systematyczny przedstawita
istniejgcy stan wiedzy z zakresu struktury budownictwa w kraju i Unii Europejskiej.
Stusznie zwrdcita réwniez uwage na pilng potrzebe termomodernizacji duzej czesci
istniejacych zasobéw budowlanych oraz podkreslita, ze biorac pod uwage ilos¢ i wiek
istniejgcych w kraju budynkéw, najwiekszy potencjat oszczednoSci energii majg
najstarsze budynki mieszkalne. Ponadto w zaleznos$ci od roku budowy i izolacyjnosci
termicznej przegréd, a takze zastosowanych rozwigzan technicznych systemow

ogrzewania i wentylacji, budynki te moga znacznie rézni¢ sie od siebie
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pod wzgledem zuzycia ciepta na cele grzewcze oraz kosztow ich eksploatacji.
Wskazuje to na konieczno$¢ opracowania narzedzi do szybkiej diagnostyki cieplnej
systemow budowlano-instalacyjnych dla potrzeby realizacji procesow
termomodernizacyjnych. W rozdziale czwartym Doktorantka rzeczowo przedstawita
co uwazane bedzie za diagnostyke cieplng budynku. Przedstawione w rozdziale
pigtym zasady okres$lania charakterystyki energetycznej budynkéw mieszkalnych
z uwzglednieniem algorytméw analitycznych oraz pomiaréw, jak réwniez kluczowe
dane wejsciowe wymagane do oceny energetycznej budynkow nie budzg zastrzezen
i sg wilasciwe dla realizacji podjetego celu badan. Nie mam rowniez uwag
do przedstawionej w rozdziale széstym problematyki okre$lania oporu cieplnego
i wspoéiczynnika  przenikania  ciepta  przegrod  zewnetrznych budynku
oraz wspoiczynnika strat ciepta przez przenikanie. Przedstawione zaleznosSci
sg poprawne i zgodne z obowigzujgcymi wytycznymi w zakresie obliczen cieplnych
przegrod budowlanych. Przedstawiony w rozdziale siédmym przeglad metod
pomiarowych stuzgcych do okreslania charakterystyki energetycznej budynku jest
ciekawym uzupetieniem tresci przedstawionych w rozdziatach wczesniejszych.
Nalezy podkreslic, ze Doktorantka przyjeta dobry punkt wyjscia do realizacji celu
badan, tj. poszukiwan metody charakteryzujgcej sie: krotkim czasem obliczen,
najwyzsza mozliwg doktadnos$cig otrzymywanych wynikéw oraz niskimi kosztami jej
zastosowania. Nalezy stwierdzi¢, ze stan wiedzy przedstawiony w rozdziatach 1-7
w peini uzasadnia podjecie badanej problematyki oraz przyjecie zaproponowanego
zakresu badan co potwierdza nabycie przez Doktorantke umiejetnosci
przeprowadzenia krytycznego przegladu literatury oraz poprawnego formutowania
celu i zakresu badan.

Zaproponowana przez Doktorantke i opisana w rozdziale &ésmym
koncepcja metody bilansowej z uwzglednieniem nieustalonego charakteru wymiany
ciepta wystepujacego w warunkach rzeczywistych i zastosowaniem krotkiego
pomiaru zuzycia ciepta jest logiczna i stanowi nowe ujecie rozwigzywanego
problemu. Miarodajna temperatura zewnetrzna uwzgledniajgca: temperature
powietrza zewnetrznego, oddziatywanie promieniowania stonecznego
i wiatru na budynek oraz wplyw oporu i pojemnosci cieplnej elementéw zewnetrznej
powitoki budynku na nieustalong wymiane ciepta rozwazanego budynku z jego
otoczeniem zewnetrznym, pozwala na znaczgce uproszczenie opracowanej metody.

Przedstawiony w rozdziale dziewigtym model matematyczny i algorytm obliczeniowy
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programu symulacyjnego charakteryzujg sie spéjnym opisem, sg logicznie
utozone i pozwalajg na duzg tatwoSC jego uzytkowania. Integracja: metody
Exodus, systemoéw liniowych niezmiennych w czasie oraz temperatury stonecznej
pozwolita na uzyskanie duzej funkcjonalnosci opracowanej metody. Zatozenia
do modelu nalezy przyja¢ jako wystarczajgce do realizacji zatozonych analiz.
Przedstawiona w rozdziale dziesigtym metoda weryfikacji i walidacji opracowanego
modelu nie budzi zastrzezen a przeprowadzone symulacje wskazujg na jego
znaczng uniwersalnos¢. Podsumowujac ocene rozdzialtbw 8-10 nalezy
stwierdzi¢, ze Doktorantka nabyta umiejetnoS¢ poprawnego wyboru obiektu
badan i metodyki badawczej.

Wyniki badan analizy wybranych wielkosci zwigzanych z przenikaniem ciepta
dla kilku powszechnie uzywanych konstrukcji przegréd budowlanych oraz uzyskane
wrazliwosci osiggnietych wynikbw przedstawiono w rozdziale jedenastym
w sposbéb poprawny. Nie wnosze zastrzezen takze do wynikéw badan i ich analizy
przedstawionych w rozdziale dwunastym dotyczacym praktycznego zastosowania
opracowanej metody bilansowej. Ich opracowanie jest rzetelne. Nalezy stwierdzi¢
jednak, ze opracowana metoda umozliwia wyznaczenie, na podstawie krotkich
pomiaréw, wspotczynnika strat ciepta przez przenikanie obarczonego jednak dosc
duzym btedem. Nie umniejsza to jednak w zaden sposéb zaproponowanej koncepcji
metody bilansowej a wskazuje jedynie na konieczno$¢ dalszych badan. Niemnigj
jednak nasuwajg sie tutaj dwa pytania:

1. Jaki byilby akceptowalny btad wartoSci wspoilczynnika strat ciepta przez
przenikanie uzyskanej z zastosowaniem opracowanej metody?

2. Czy w Swietle uzyskanych wynikow badan dla opracowanej metody mozna
zaproponowa¢ wymogi/warunki jakie musi spetnia¢ pomieszczenie, w ktérym
dokonywany bedzie pomiar wspoiczynnika strat ciepta przez przenikanie -
standardowe warunki pomiarow?

Nie mam zastrzezen do przedstawionego w rozdziale trzynastym
podsumowania i wnioskéw koncowych. Zawarte w nim informacje
sg przekonywujace oraz odnoszg sie do celu pracy oraz zaproponowanego
zakresu badan. Podsumowujgc ocene rozdziatbw  11-13 uwazam,
ze Doktorantka nabyla umiejetnoSci realizacji badan naukowych, analizy

uzyskanych wynikow i formutowania wnioskow koncowych.



Za istotne osiggniecia rozprawy uwazam:

1) Opracowanie metody bilansowej uwzgledniajgcej nieustalony charakter
wymiany ciepta wystepujacy w warunkach rzeczywistych, pozwalajgcej
na wyznaczanie wspoilczynnika strat ciepta przez przenikanie na drodze
krotkich pomiarow zuzycia ciepta.

2) Opracowanie autorskiego programu symulacyjnego NodeTemperature
dla potrzeby wyznaczenia temperatury wewnetrznej powierzchni przegrody
budowlanej w warunkach dynamicznych, charakteryzujacego sie mozliwoscig
jego dowolnego ksztaltowania oraz znacznie skracajgcego czas obliczen
z porownywalng dokfadnoscig jak program Ansys CFX.

3) Przeprowadzenie testbw opracowanej metody wyznaczania strat ciepta przez
przenikanie w warunkach rzeczywistych poprzez przeprowadzenie badan

w dwoéch wybranych budynkach.

4. Wniosek koncowy

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska stanowi oryginalne
rozwigzanie bardzo waznego problemu naukowego, jakim jest wyznaczanie strat
ciepta przez przenikanie istniejgcego budynku mieszkalnego na potrzeby jego
diagnostyki cieplnej. Jej poziom merytoryczny spetnia wymagania stawiane przez
obowigzujaca ustawe o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki. Wobec powyzszego wnioskuje o dopuszczenie rozprawy

do publicznej obrony.

Biorgc pod uwage: ztozonoS¢ i wage podjetej problematyki, wykorzystane
narzedzia naukowe, istotne osiggniecia rozprawy przedstawione w mojej ocenie
oraz duzg samodzielnosc¢ ze strony Doktorantki w realizacji badan uwazam, ze praca
doktorska mgr inz. Agaty Swierc pt. ,Wyznaczanie strat ciepta przez przenikanie
istniejgcego budynku mieszkalnego na potrzeby jego diagnostyki/ cieplnej’

kwalifikuje sie do wyroznienia. S



